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Zagrebačka glina poboljšana 
različitim vezivima
Prethodno priopćenje
Željko Lebo, Mario Bačić, Danijela Jurić Kaćunić, Meho Saša Kovačević
Zagrebačka glina poboljšana različitim vezivima
U radu su prikazani rezultati laboratorijskog ispitivanja uzoraka gline s dva lokaliteta u gradu 
Zagrebu, pomiješane s letećim pepelom, zgurom i cementom. U laboratorijskim uvjetima 
su pripremljeni kompozitni uzorci mješavina gline s vezivima koji su u omjerima od 5 %, 10 
% i 20 % dodani glini, te ispitani u različitim vremenskim intervalima sazrijevanja od 7, 14 i 
28 dana. Ispitan je i analiziran utjecaj različitog tipa i udjela veziva te starosti kompozitnog 
uzorka na vlažnost i na jednoosnu tlačnu čvrstoću. Dobiveni rezultati pokazuju da se 
primjenom cementa, letećeg pepela i zgure mogu poboljšati fizikalna i mehanička svojstva 
zagrebačke gline, u ovisnosti o količini veziva i vremenu sazrijevanja kompozita.
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Zagreb clay improved with various binders
The paper presents the results of laboratory testing of clay samples from two localities 
in the city of Zagreb, mixed with fly ash, slag and cement. Under laboratory conditions, 
composite samples of clay mixtures with binders were prepared, where the binders are 
added to the clay in ratios of 5 %, 10 % and 20 %, and tested at different maturation time 
intervals of 7, 14 and 28 days. The influence of different type and amount of binder 
and age of the composite sample on moisture and uniaxial compressive strength was 
examined and analysed. The obtained results show that the utilization of cement, fly ash 
and slag can improve the physical and mechanical properties of Zagreb clay, depending 
on the amount of binder and the maturation time of the composite.
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1. Uvod 
Za potrebe poboljšanja sitnozrnih tala u geotehničkoj praksi još 
uvijek se pretežno koriste cement ili vapno kao tradicionalna 
veziva, sve sa svrhom da se poboljšaju mehanička svojstva 
kao što su čvrstoća i krutost tla, smanjenja plastičnosti tla, 
vlažnosti tla ili potencijala skupljanja / bujanja tla, povećanja 
zapreminske težine tla, itd. [1-3]. Međutim, sve je izraženiji 
potencijal primjene industrijskih otpadnih materijala, kao što 
su leteći pepeo i zgura, u održivom poboljšanju tla, naročito u 
metodama dubinskog miješanja tla, gdje se pomoću mehaničkih 
strojeva razbija struktura tla i vezivno sredstvo se umiješava u 
tlo [4] te u plitkoj stabilizaciji tla ispod prometnica. Naime, uslijed 
proizvodnje standardnih vezivnih materijala, cementa i vapna, 
troše se velike količine prirodnih sirovina i fosilnih goriva. Zbog 
kemizma, tj. dekarbonatizacije CaCO3, oslobađa se velika količina 
CO2 u atmosferu. Maseni udio cementa i vapna kod postupka 
poboljšanja tla uobičajeno iznosi 2-5 %. Svako smanjenje 
potrošnje cementa i vapna pridonijet će smanjenju potrošnje 
prirodne sirovine i fosilnih goriva a time i smanjenju emisiju 
CO2. Primjerice, za poboljšanje jedne tone mase tla potrebna 
je minimalna količina cementa od 20 kg te potrošnja 30 kg 
prirodne sirovine i 96 MJ fosilnih goriva. Pri tome se u atmosferu 
emitira 18 kg CO2 [5]. Korištenjem otpadnih materijala iz drugih 
industrijskih procesa moguće je smanjiti udjel cementa i vapna 
kao veziva [6, 7]. Već je dulje vrijeme izražen trend ponovne 
upotrebe industrijskog otpada kao sekundarne sirovine u 
poboljšanju tla. Razlog tome je dvojak - zbog brze potrošnje 
prirodnih resursa oni poskupljuju, a s druge strane odlagališta 
industrijskog otpadnog materijala postaju sve veća te je sve 
izraženija nužnost njihovog recikliranja [8]. 
Do danas je proveden velik broj istraživanja o poboljšanju 
fizikalno-mehaničkih svojstava različitih vrsta glina širom svijeta 
primjenom letećeg pepela [9-24] i zgure [25-33]. Rezultati 
ispitivanja fizikalno-mehaničkih svojstava poboljšanih glina su 
uglavnom konzistenti, ali istovremeno pokazuju da različite vrste 
glina, poboljšane istom vrstom veziva u istim uvjetima, mogu 
rezultirati različitim utjecajem na mehaničke karakteristike. 
Primjerice, čvrstoća i krutost poboljšane gline ne ovise samo 
o tipu i količini veziva, već o nizu drugih faktora kao što su 
vlažnost, stupanj saturacije, stanje naprezanja i uvjeti dreniranja 
u tlu. Stoga su, uzimajući u obzir njihove specifičnosti, istraživanja 
većinom usmjerena upravo na analizu utjecaja veziva na fizikalno-
mehaničke karakteristike gline određenih mikrolokacija. Tako su 
Ahnberg i dr. [34] istraživali učinke poboljšanja nekih švedskih glina 
različitim vezivima, dok su Ahnberg i Johansson [35] istraživali 
su vremensko povećanje čvrstoće švedskih glina poboljšanih 
različitim vezivima ovisno o vrsti i količini veziva. Poboljšanje 
mehaničkih karakteristika nekih indijskih glina dodatkom zgure 
prikazali su Gupta i dr. [36], a dodatkom zgure i letećeg pepela 
Yadu i dr. [37]. U literaturi se mogu naći i istraživanja utjecaja 
industrijskih nusproizvoda u poboljšanju nekih egipatskih [32], 
iračkih [38], talijanskih [39], irskih [40], engleskih [41], njemačkih 
[42], turskih [43], kanadskih [44], kineskih [45] glina, itd. 
U ovom radu su prikazani rezultati laboratorijskih ispitivanja 
čvrstoće i vlažnosti zagrebačke gline poboljšane različitim 
vezivima. Istraživanja su provedena u geotehničkom laboratoriju 
Građevinskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu, te tvrtkama 
Institut IGH d.d. i Geoekspert d.o.o. iz Zagreba. Korišteni osnovni 
materijal je zagrebačka glina preuzeta sa lokaliteta groblja 
Krematorij i tržnice Dolac u Zagrebu. Cilj ovog istraživanja 
je prikupiti informacije za bolje razumijevanje mehaničkog 
ponašanja zagrebačke gline poboljšane cementom, letećim 
pepelom i zgurom kao vezivima, u različitim omjerima i uvjetima 
sazrijevanja mješavine. Na temelju rezultata ispitivanja može 
se uspostaviti veza između prirasta i veličine jedoosne tlačne 
čvrstoće te količine korištenog veziva i starosti ispitivanog uzorka, 
kao i veza između redukcije i veličine prirodne vlažnosti te količine 
korištenog veziva i starosti ispitivanog uzorka. Novostečene 
spoznaje omogućuju određivanje mehaničkih parametara 
potrebnih za projektiranje održivog poboljšanja zagrebačke gline 
na temelju rezultata standardnih laboratorijskih pokusa u tlu. 
Osim toga, važnost je ovog istraživanja i u mogućnosti redukcije 
značajnih količina industrijskih nusproizvoda u Hrvatskoj i regiji 
[8], primjerice letećeg pepela u Bosni i Hercegovini i Srbiji te zgure 
u Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini i Srbiji, njihovom primjenom za 
potrebe poboljšanja sitnozrnih tala.
2. Ispitivani materijal 
2.1. Zagrebačka glina 
Područje grada Zagreba smješteno je općenito na dvije osnovne 
geološke jedinice, područje planine Medvednica smještene 
sjeverno i područje savske potoline južno od grada. Ove dvije 
strukture dijeli reverzni rasjed koji se pruža u smjeru sjeveroistok-
jugozapad i koji prolazi središtem grada. Geološku jedinicu južno 
od rasjeda, u njenom površinskom dijelu, izgrađuju aluvijalne 
naslage kvartara prve i druge savske terase koje se sastoje od 
šljunaka i pijesaka do dubine od desetak metara pokrivenih tanjim 
slojem pjeskovitih i prahovitih glina. U podlozi se nalaze podslojevi 
prekonsolidirane krute gline, sa sličnim mehaničkim svojstvima, 
koje sežu do većih dubina [46]. Prema Osnovnoj geološkoj karti, list 
Zagreb i Ivanić Grad, podsljemenska zona grada Zagreba izgrađena 
je od različitih vrsta tala među kojima prevladava glina neogenske 
i kvartarne starosti, pa se ista može nazvati zagrebačkom glinom. 
Karakteristike zagrebačke gline ogledaju se u karakterističnoj 
strukturi pločaste morfologije te velike specifične površine, pa 
minerali zagrebačke gline imaju vrlo velik utjecaj na fizikalna, a time 
i mehanička svojstva tla u široj okolici grada Zagreba. 
U ovim istraživanjima upotrebljena je zagrebačka glina i to 
s dva lokaliteta. Jedan lokalitet je područje podsljemenske 
zone uz gradsko groblje, odnosno Krematorij, a drugi lokalitet 
je gradska tržnica Dolac u središtu grada Zagreba. Mineralni 
sastav navedenih glina se sastoji od kvarca, muskovita i laganog 
minerala montmorilonita. Prema USCS standardu, materijal s 
navedenih lokaliteta je glina niske (CL) do visoke (CH) plastičnosti, 
s karakterističnim blagim potencijalom bujanja. 
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2.2. Cement 
Prema kemijskom sastavu cement dijelimo na silikatni i 
aluminatni. Silikatni cementi dobivaju se pečenjem lapora 
i vapnenca. Najznačajniji iz skupine silikatnih cementa 
je portland cement, koji služi i kao baza za proizvodnju 
metalurških, pucolanskih i supersulfatnih cementa. Jedna 
od vrsta portland cementa je i bijeli portland cement koji 
se dobiva pečenjem kaolina i vapnenca. Aluminatni cementi 
dobivaju se pečenjem boksita i vapnenca, a upotrebljavaju 
se pri izradi vatrostalnih betona, kao i pri betoniranju na vrlo 
niskim temperaturama.
Za potrebe ovog istraživanja upotrebljen je silikatni 
cement tvrtke HOLCIM d.o.o., koji se proizvodi u tvornici 
Koromačno pod nazivom Holcim Expert cement. 
Karakterizira ga umjerena potreba za vodom, mali gubitak 
početne konzistencije, optimalno vrijeme vezanja cementa, 
prilagođeno za mnoge konstrukcije, srednji razvoj čvrstoće, 
vrlo umjeren razvoj topline hidratacije te dobra otpornost 
na umjereno agresivne utjecaje. Pri tome svakako treba 
istaknuti da to nije ‘čisti’ cement već se sastoji od 65-79 
% portlandskog cementnog klinkera, 21-35 % miješanog 
dodatka (granulirana zgura visoke peći i silicijski leteći 
pepeo) te do 5 % filtarske prašine. Razlog zašto je takav 
cement izabran u ovom istraživanju jest taj što se radi o 
komercijalnom cementu koji se upotrebljava u svakodnevnoj 
graditeljskoj praksi. U tablici 1. prikazana su osnovna 
fizikalno-kemijska svojstva korištenog cementa.
Fizikalna (F) / kemijska (K) svojstva Holcim Expert cementCEM II/B-M (S-V) 42,5 N
Uvjet normi 
HRN EN 197-1; BAS EN 197:1
F: Postojanost volumena (Le Chatelier) 0 mm ≤ 10 mm
F: Početak vezivanja 180 min ≥ 60 min
F: Tlačna čvrstoća na 2 dana 23,0 MPa ≥ 10 MPa
F: Tlačna čvrstoća na 28 dana 50,0 MPa ≥ 42,5 ≤ 62,5 MPa
K: SO3 2,5 % ≤ 3,5 %
K: Cl 0,02 % ≤ 0,1 %
Slika 1. Lokacije uzorkovanja – gradska tržnica Dolac i Krematorij
Tablica 1. Fizikalna i kemijska svojstva upotrijebljenog cementa i usporedba s relevantnim normama [47]
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2.3. Zgura
Zgura (troska, drozga, šljaka) dobiva se kao ostatak, odnosno 
nusproizvod u procesu proizvodnje željeza u visokim pećima. 
Procjenjuje se da je moguće na teritoriju Republike Hrvatske 
pronaći oko 1,8 milijuna tona lako dostupne zgure iz željezara 
u Sisku i Splitu [8]. Pri proizvodnji jedne tone čelika pojavljuje 
se oko 150-200 kg zgure. Naglim hlađenjem tekuće zgure koja 
pliva na rastaljenom željezu ona se granulira u zrna klinkerskog 
oblika. Postoje dva oblika zgure; bazična i kisela. Bazična zgura 
sadrži najmanje 50 % bazičnih oksida CaO i Al2O3, a ostatak je 
najvećim dijelom SiO2. Kisela zgura sadrži znatno manje od 50 
% bazičnih oksida CaO i Al2O3, a prevladava SiO2. Kao vezivo 
upotrebljava se samo bazična zgura. Sama po sebi zgura sama 
nema vezivna svojstva, ali svojstva dobije nakon dodavanja 
katalizatora (cement, vapno, gips). Glavni mineral bazične zgure 
je belit koji ima proizvode hidratacije gotovo identične kao i 
hidrati belita iz cementnog klinkera. Drugim riječima, proces 
hidratacije zgure i proces hidratacije portland cementnog 
klinkera su istog osnovnog tipa. 
Za potrebe ovog istraživanja upotrijebljena je zgura tvrtke 
HOLCIM d.o.o. iz Hrvatske, koja potječe iz tvornice čelika ILVA u 
Tarantu u Italiji (Gruppo Rive). Zgura je u laboratorij dopremljena 
u metalnoj posudi u zrnatom obliku prosječne veličine zrna 
oko 2.0 mm koja se prije miješanja usitnjavala mljevenjem, te 
prosijavanjem kalibrirala do zrna veličine 0,425 mm. Kemijska 
svojstva uzorka zgure su određena u laboratoriju tvrtke Holcim 
d.o.o. (tablica 2.). Prosječna specifična gustoća uzorka zgure 
iznosi 2,90 g/cm3.
2.4. Leteći pepeo
Leteći pepeo je nusproizvod, tj. sekundarni proizvod, nastao 
izgaranjem ugljena u termoelektranama. U Republici Hrvatskoj 
jedina termoelektrana koja koristi ugljen kao vrstu goriva je 
termoelektrana Plomin smještena na istočnoj obali Istarskog 
poluotoka. Dok je u Hrvatskoj i Sloveniji odnos potražnje i 
potrošnje dobro izbalansiran, većim udjelom i zbog manje 
proizvodnje letećeg pepela, u Bosni i Hercegovini postoje 
značajne količine odloženog letećeg pepela koji bi se mogao 
iskoristiti za poboljšanje tla. U Srbiji se svake godine proizvede 
približno 7 tona letećeg pepela i zgure, od čega se samo 3 % 
koristi u proizvodnji cementa. Ostatak se odlaže na deponij 
od približno 300 milijuna tona proizvedenog letećeg pepela, 
što zauzima površinu od približno 1600 ha [8]. Leteći pepeo iz 
srpskih termoelektrana na ugljen ima pucolanska svojstva, ali 
zbog niske koncentracije kalcijevih spojeva (manje od 10 % CaO) 
nema samovezujuće karakteristike.
Prema normi ASTM C618 leteći pepeo se svrstava u dvije 
glavne kategorije: leteći pepeo klase F i leteći pepeo klase 
C. Podjela se obavlja na temelju kemijskog sastava. Leteći 
pepeo klase C nastaje kao proizvod izgaranja mlađih lignitnih 
ili subbitumeniziranih ugljena. koji osim svojih pucolanskih 
svojstava ima i samovezujuće karakteristike. S obzirom na 
samovezujuće karakteristike, nije mu potreban aktivator. Sadrži 
više od 20 % vapna. Uz prisutnost vode, leteći pepeo klase C 
će očvrsnuti i doći će do povećanja čvrstoće tijekom vremena. 
Alkalne i sulfatne primjese su veće nego kod letećeg pepela 
klase F. Leteći pepeo razreda F uglavnom nastaje kao proizvod 
izgaranja tvrđih, starijih antricitnih i bitumeniziranih ugljena. On 
ima pucolanska svojstva i sadrži manje od 15 % vapna. Silikati i 
aluminijevi silikati letećeg pepela klase F zahtijevaju cementni 
agent (npr. portland cement, vapno ili hidratizirano vapno) da bi 
uz prisutnost vode reagirali i proizveli cementni spoj. Dodavanje 
kemijskog aktivatora letećem pepelu klase F vodi ka formiranju 
tzv. geopolimera.
Za potrebe istraživanja uzorak letećeg pepela je dopremljen 
iz tvrtke HOLCIM (Hrvatska) d.o.o. koja u svom proizvodnom 
procesu koristi leteći pepeo iz termoelektrane Plomin u 
Hrvatskoj. Kemijska svojstva letećeg pepela su određena 
u laboratoriju tvrtke HOLCIM (tablica 3.). Budući da je udio 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 iznad 70 %, a udio sumpornog trioksida (SO3) 
manji od 5 %, tada prema normi ASTM C618-94a takav leteći 
pepeo se svrstava u klasu F. Prosječna specifična gustoća 
uzorka iznosi 2,11 g/cm3.
3. Eksperimentalna ispitivanja
3.1. Priprema uzoraka za ispitivanje u laboratoriju
Na svim uzorcima gline koji su korišteni za spravljanje mješavine, 
odnosno kompozitnog uzorka, prethodno je utvrđena prirodna 
vlažnost. Uzorci mješavine gline i veziva nazvani su kompozitnim 
uzorcima. Glineni materijal je prethodno osušen na 105 °C, 
zatim drobljen i mljeven kako bi se prosijao kroz sito od 0,425 
mm. Tako obrađen glineni materijal se miješao s vodom do 
prirodne vlažnosti kojemu je tijekom miješanja dodavano vezivo. 
Spravljenoj mješavini gline dodavana su veziva: cement, leteći 
Tablica 2. Kemijske karakteristike uzorka zgure
Tablica 3. Kemijske karakteristike uzorka letećeg pepela
Udio SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Cl Na2O LOI
[%] 37,83 12,63 3,09 42,96 7,00 0,61 0,125 0,52 0,33
Udio SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Cl Na2O K2O LOI R45
[%] 55,88 16,07 5,39 4,5 1,67 0,54 0,01 1,65 1,71 3,85 9,19
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pepeo i zgura, sve pojedinačno u masenom omjeru od 5 %, 10 
%, 20 % od mase gline. Tako spravljena mješavina oblikovana je 
i spremljena u valjkasti kalup prosječnog promjera od 36 mm i 
prosječne visine od 80 mm. Izrađeni kompozitni uzorci su čuvani 
u desikatoru od gubitka vlage, te nakon sazrijevanja od 7, 14 i 28 
dana su ispitivani. Glina korištena za eksperimentalni dio uzeta 
je s dva lokaliteta u Zagrebu, odnosno sa lokaliteta Krematorij i 
lokaliteta tržnice Dolac. Za svaku od navedenih glina napravljen 
je program miješanja i spravljanja kompozitnog uzorka. Slika 
2. prikazuje miješanje gline i veziva te formiranje kompozitnog 
uzorka.
Kompozitni uzorci za koje je korištena glina s lokaliteta 
Krematorij označeni su početnom oznakom ‘Kr’ i rednim brojem 
kompozita i broja dana odležavanja, a uzorci u kojima je kao 
osnovni materijal korištena glina s lokaliteta Dolac označeni 
su početnom oznakom ‘Do’. Pri tome su za svaku lokaciju 
ispitana ukupno 24 uzorka iz svake skupine kompozita gline i 
određenog postotka veziva (5, 10 i 20 %), čime su, uzimajući u 
obzir vrijeme odležavanja od 7, 14 i 28 dana, za svaku lokaciju 
ispitana ukupno 72 uzorka kompozita s letećim pepelom, 
72 uzorka kompozita sa zgurom i 72 uzorka kompozita s 
cementom. Sumarno, za potrebe istraživanja spravljena su 
432 uzorka kompozita koji su ispitivani odvojeno u dva ciklusa, 
posebno za lokalitet Krematorij (216 uzoraka) i posebno za 
lokalitet Dolac (216 uzoraka).
3.2. Ispitivanje uzoraka u laboratoriju
Za potrebe ispitivanja spravljani su kompozitni uzorci na bazi 
gline i veziva cementa, zgure i letećeg pepela u masenim 
omjerima 5 %, 10 % i 20 % uz odležavanje u desikatoru 7, 14 
i 28 dana. Svaki uzorak podvrgnut je ispitivanju jednoosne 
tlačne čvrstoće do sloma uzorka u preši, a nakon ispitivanja 
određena je vlažnost uzorka pri slomu. Na slici 3. prikazan je 
uzorak tijekom ispitivanja i nakon sloma. Rezultati ispitivanja 
su grupirani prema masenom udjelu pojedinog kompozita, a 
vrijednosti su uzimane kao srednja vrijednost svih uzoraka 
pripadajuće grupe.
Slika 2. Čuvanje kompozitnih uzoraka u desikatoru i priprema za ispitivanje 
Slika 3. Ispitivanje tlačne čvrstoće kompozita u laboratoriju Zavoda za geotehniku Građevinskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu 
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3.3. Rezultati ispitivanja kompozita 
Rezultati ispitivanja su grupirani prema masenom udjelu 
pojedinog kompozita, a vrijednost su uzimane kao srednja 
vrijednost svih uzoraka pripadajuće grupe. Rezultati ispitivanja 
jednoosne tlačne čvrstoće pojedinog kompozita gline s lokaliteta 
Krematorij, kao i vlažnosti uzoraka nakon provedenih ispitivanja 
prikazani su na slici 4.
Rezultati ispitivanja jednoosne tlačne čvrstoće pojedinog 
kompozita gline s lokaliteta Dolac, kao i vlažnosti uzoraka nakon 
provedenih ispitivanja, prikazani su na slici 5.
4. Analiza rezultata i rasprava
Laboratorijski određena jednoosna tlačna čvrstoća gline (q0), 
bez veziva, iznosi 125 kPa za lokaciju Krematorija, odnosno 
155 kPa za lokaciju Dolca. Za obje lokacije je najveći porast 
jednoosne tlačne čvrstoće vidljiv kod kompozita s cementom 
kao vezivom, zatim kod kompozita sa zgurom kao vezivom, a 
najmanji porast zabilježen je kod kompozita s letećim pepelom 
kao vezivom. Očekivano, veći postotak veziva, bilo da se radi o 
letećem pepelu, zguri ili cementu, rezutira i većim jednoosnim 
tlačnim čvrstoćama. 
Kako bi se stekao bolji uvid o utjecaju količine pojedinog tipa veziva 
na jednoosnu tlačnu čvrstoću i vlažnost poboljšane gline, rezultati 
su prikazani u obliku normaliziranih dijagrama. Slika 6. prikazuje 
odnos normalizirane vrijednosti jednoosne tlačne čvrstoće (q) 
u odnosu na jednoosnu tlačnu čvrstoću uzorka bez veziva (q0) 
naspram udjela (postotka) primijenjenog pojedinog veziva. Slika 7. 
prikazuje odnos normalizirane vrijednosti vlažnosti kompozitnog 
uzorka (w) u odnosu na prirodnu vlažnost uzorka gline (w0) naspram 
udjela (postotka) primijenjenog pojedinog veziva.
Slika 4.  Ispitivanje jednoosne tlačne čvrstoće uzoraka gline s lokaliteta groblja Krematorij s dodatkom: a) letećeg pepela; b) zgure; c) cementa; te 
ispitivanje prirodne vlažnosti uzoraka s dodatkom: d) letećeg pepela; e) zgure; f) cementa
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Kompoziti gline Krematorija i gline Dolca, poboljšani s 5 % 
letećeg pepela (slika 6.a), ne pokazuju povećanje jednoosne 
tlačne čvrstoće u odnosu na uzorke bez veziva, bez obzira na 
starost uzorka. Pri dodavanju 10 % letećeg pepela, jednoosna 
tlačna čvrstoća se uvećala za približno 7-10 % u odnosu na 
uzorke bez letećeg pepela, a za lokaciju Dolca nakon 28 dana 
jednoosna se tlačna čvrstoća uvećala za 23 %. Pri dodavanju 
20 % letećeg pepela u mješavinu, uzorci gline Krematorija su 
dostigli povećanu čvrstoću za približno 35 % gdje starost uzorka 
nije imala utjecaj na povećanje vrijednosti čvrstoće. S druge 
strane, uzorci gline Dolca 7-dnevne starosti su za mješavine s 
20 % letećeg pepela postigli vrijednost za približno 35 %, dok su 
uzorci 14-dnevne starosti postigli vrijednost za približno 67 %, 
a 28-dnevne starosti vrijednost za 70 % veću od uzoraka bez 
dodatka letećeg pepela. 
Kompoziti gline Krematorija i gline Dolca, poboljšane s 5 % 
zgure (slika 6b), za razliku od uzoraka s istim postotkom letećeg 
pepela, pokazuju povećanje jednoosne tlačne čvrstoće u odnosu 
na uzorke bez veziva. Pri tome je povećanje evidentno s većom 
starosti uzoraka, gdje uzorci gline Krematorija imaju veću 
jednoosnu tlačnu čvrstoću za 18 % (7 dana), 35 % (14 dana) te 44 
% (28 dana), dok uzorci gline Dolca pokazuju nešto manji porast 
jednoosne tlačne čvrstoće od 5 % (7 dana), 9 % (14 dana) te 15 % 
(28 dana), sve u odnosu na jednoosnu tlačnu čvrstoću uzoraka 
bez veziva. Pri dodavanju 10 % zgure, uzorci gline Krematorija 
imaju veću jednoosnu tlačnu čvrstoću za 23 % (7 dana), 51 % 
(14 dana) te 112 % (28 dana), dok uzorci gline Dolca imaju veću 
jednoosnu tlačnu čvrstoću za 43 % (7 dana), 70 % (14 dana) te 111 
% (28 dana), sve u odnosu na jednoosnu tlačnu čvrstoću uzoraka 
bez veziva. Jednako kao i kod poboljšanja letećim pepelom, uzorci 
s najvećim postotkom zgure (20 %) pokazuju i najveći porast 
jednoosne tlačne čvrstoće - 68 % (7 dana), 193 % (14 dana) te 436 
% (28 dana) za uzorke gline Krematorija, odnosno 87 % (7 dana), 
129 % (14 dana) te 261 % (28 dana) za uzorke gline Dolca.
Slika 5.  Ispitivanje jednoosne tlačne čvrstoće uzoraka gline s lokaliteta tržnice Dolac s dodatkom: a) letećeg pepela; b) zgure; c) cementa; te 
ispitivanje prirodne vlažnosti uzoraka s dodatkom: d) letećeg pepela; e) zgure; f) cementa
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Pri poboljšanju uzoraka gline cementom (slika 6c), primjećuje 
se značajan porast jednoosne tlačne čvrstoće u odnosu na 
nepoboljšani uzorak, veći pri manjim količinama dodanog 
cementa, a porast je evidentan i s većom starosti uzorka. 
Tako za uzorke kompozita Krematorija povećanje jednoosne 
tlačne čvrstoće iznosi 3.87 puta (7 dana), 4.72 puta (14 dana) 
te 6.44 puta (28 dana) za uzorke s 5 % cementa, nadalje 5.1 
puta (7 dana), 6.86 puta (14 dana) te čak 12.67 puta (28 dana) 
za uzorke s 10 % cementa, te naposljetku 13.48 puta (7 dana), 
15.24 puta (14 dana) te čak 24.23 puta (28 dana) za uzorke s 
20 % cementa. Za uzorke kompozita Dolca povećanje jednoosne 
tlačne čvrstoće iznosi 2.63 puta (7 dana), 3.47 puta (14 dana) te 
4.68 puta (28 dana) za uzorke s 5 % cementa, nadalje 4.31 puta 
(7 dana), 5.91 puta (14 dana) te 8.47 puta (28 dana) za uzorke 
s 10 % cementa, te naposljetku 11.36 puta (7 dana), 11.97 puta 
(14 dana) te 18.27 puta (28 dana) za uzorke s 20 % cementa. 
Očito je da uzorci s cementom imaju najveći prirast jednoosne 
tlačne čvrstoće s vremenom sazrijevanja uzorka, u usporedbi s 
uzorcima s dodatkom letećeg pepela i s dodatkom zgure.
Slika 7. prikazuje redukciju vlažnosti ispitanih uzoraka u 
odnosu na prirodnu vlažnost uzoraka, uslijed miješenja 
gline s letećim pepelom (slika 7.a), zgurom (slika 7.b) te 
cementom (slika 7.c). Iz slike je očito da se najveća redukcija 
vlažnosti pojavljuje kod uzoraka kompozita sa zgurom, dok 
je kod uzoraka s letećim pepelom i cementom ta redukcija 
podjednaka. Kod svih kompozita, neovisno o vrsti veziva, 
konzistentno je smanjenje vlažnosti s većim postotkom 
veziva, kao i smanjenje vlažnosti s povećanjem vremena 
sazrijevanja uzorka. Uzorci s lokacije Dolca pomiješani sa 
zgurom pokazuju čak i povećanje vlažnosti kompozita s 
manjim udjelom veziva (5 %), a primjenom većeg udjela 
veziva (10 % i 20 %) dolazi do smanjenja vlažnosti. 
Slika 6.  Normalizirane vrijednost jednoosne tlačne čvrstoće kompozita 
u odnosu na udio veziva s: a) letećim pepelom; b) zgurom; 
c) cementom
Slika 7.  Vlažnost uzoraka kompozita u odnosu na udio veziva s: a) 
letećim pepelom; b) zgurom; c) cementom
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5. Zaključak
U radu se daje prikaz rezultata laboratorijskih ispitivanja uzoraka 
zagrebačke gline, uzete s lokaliteta groblja Krematorij i tržnice 
Dolac, poboljšane s različitim vezivima: 
 - cementom kao tradicionalnim vezivom korištenim za 
poboljšanje tla 
 - letećim pepelom
 - zgurom kao industrijskim nusproizvodima čija je primjena u 
istraživanjima poboljšanja tla na svjetskoj razini u uzlaznom 
trendu. 
Ukupno su, za obje lokacije, ispitana 432 uzorka kompozita gline 
s navedenim vezivima, pri čemu su ispitani uzorci starosti 7, 14 
odnosno 28 dana. Analizirani su i u radu razmotreni rezultati 
utjecaja tipa i količine pojedinog veziva, kao i starosti uzorka, 
na mehaničko svojstvo jednoosne tlačne čvrstoće kompozita te 
na fizikalno svojstvo vlažnosti uzorka. Iz rezultata je vidljivo da 
kompoziti gline i cementa imaju najveći prirast jednoosne tlačne 
čvrstoće s povećanjem udjela cementa, nakon čega slijede 
kompoziti gline i zgure, a najmanji je prirast jednoosne tlačne 
čvrstoće u slučaju miješanja gline s letećim pepelom. Također 
kod kompozita s cementom zamjetan je i najveći utjecaj starosti 
uzorka na porast jednoosne tlačne čvrstoće, dok je kod uzoraka 
s letećim pepelom ona najmanja. Iako se moglo očekivati da su 
prosječne normalizirane čvrstoće uzoraka geopolimera s Dolca 
veće nego kod uzoraka s Krematorija, s obzirom na nešto veću 
vrijednost jednoosne tlačne čvrstoće gline Dolca (bez dodatka 
veziva), pokazalo se da je to slučaj samo kada se kao vezivo 
koristi leteći pepeo. U slučaju kada se koriste zgura ili cement 
kao vezivo, normalizirane čvrstoće uzoraka geopolimera su 
veće kod uzoraka gline Krematorija. Razlog za navedeno može 
biti u činjenici da su uzorci gline Dolca uglavnom visokoplastični 
(CH), a uzorci gline Krematorija niskoplastični (CL). Vlažnosti 
ispitanih uzoraka se konzistentno smanjuju s većim postotkom 
veziva, kao i s povećanjem vremena sazrijevanja uzorka. 
Prikazani rezultati laboratorijskih ispitivanja daju preliminarni 
uvid u ponašanje osnovnih fizikalno-mehaničkih parametara 
kompozita gline i različitih veziva. Daljnja istraživanja će se 
usmjeriti na određivanje krutosnih karakteristika kompozita gline 
poboljšane različitim vezivima, čime će se steći sveobuhvatniji 
uvid u parametre potrebne za projektiranje održivog poboljšanja 
zagrebačke gline. Važnost ispitivanja je i u analizi utjecaja 
veziva od industrijskih nusprodukata na poboljšanje zagrebačke 
gline, čime se potencijalno mogu reducirati značajne količine 
industrijskih nusproizvoda u Hrvatskoj i regiji.
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